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In this work mechanical properties and microstructure of duplex steel after heat treatment are shown. Heat treatment of the steel 
consisted of water quenching from 1050°C. A ferrite-austenite microstructure was obtained and the brittle a-phase was avoided. 
The results show that the impact energy depends on the direction of rolling. In rolling direction the share of ferrite and austenite 
was approximately equal. 
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V članku so opisani rezultati raziskav mikrostrukture in mehanskih lastnosti dupleks jekel po gašenju v vodi s 1050°C. Na ta 
način je jeklo dobilo mikrostrukturo iz ferita in austenita in brez krhke 0-faze. Rezultati kažejo, da je udarna energija odvisna od 
smeri valjanja. Na vzdolžnem prerezu cevi sta deleža ferita in austenita približno enaka. 
Ključne besede: dupleks jeklo, mehanske lastnosti, feritno-austenitna mikrostruktura, udarna energija 

1 I N T R O D U C T I O N 

B e c a u s e o f e x c e l l e n t s t r e n g t h a n d t o u g h n e s s a s w e l l 

a s h i g h r e s i s t a n c e t o c o r r o s i o n t h e h i g h a l l o y s t a i n l e s s 

s t e e l s a r e u s e d i n c a r , e l e c t r o n i c a n d p e t r o c h e m i c a l i n -

d u s t n e s . I n v e s t i g a t i o n s o f t h e d e v e l o p m e n t o f h i g h a l l o y 

s t e e l s v v h i c h h a v e s i m u l t a n e o u s l y a h i g h s t r e n g t h a n d 

o t h e r p h y s i c a l - c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a r e i m p o r t a n t 1 . 

D e p e n d i n g o n c h e m i c a l c o m p o s i t i o n , e s p e c i a l l y t h e c o n -

t e n t o f c h r o m i u m , n i c k e l , a n d c a r b o n a s v v e l l a s h e a t 

t r e a t m e n t h i g h a l l o y s t e e l s c a n h a v e a f e r r i t e , a u s t e n i t e , 

m a r t e n s i t e o r d u p l e x m i c r o s t r u c t u r e . B e t v v e e n t h e h i g h 

a l l o y s t e e l s d u p l e x s t a i n l e s s s t e e l ( D S S ) v v i t h a u s t e n i t e -

f e r r i t e m i c r o s t r u c t u r e h a s a n i m p o r t a n t r o l e 2 6 . I t i s a r e l a -

t i v e ^ n e v v c l a s s o f e n g i n e e r i n g m a t e r i a l f o r d i f f e r e n t a p -

p l i c a t i o n s b e c a u s e o f t h e e x c e l l e n t c o m b i n a t i o n o f 

m e c h a n i c a l a n d c o r r o s i o n c h a r a c t e r i s t i c s . D S S o f f e r 

b e n e f i t s o v e r a u s t e n i t e s t a i n l e s s s t e e l s a n d c a r b o n s t e e l s 

b e c a u s e o f t h e i r h i g h e r s t r e n g t h , g o o d t o u g h n e s s a n d 

d u c t i l i t y i n c o m b i n a t i o n v v i t h e q u i v a l e n t r e s i s t a n c e t o 

g e n e r a l c o r r o s i o n , a s v v e l l a s b e t t e r r e s i s t a n c e t o l o c a l -

i z e d c o r r o s i o n a n d s t r e s s c o r r o s i o n c r a c k i n g . T o d a y D S S 

h a v e l o v v c a r b o n c o n t e n t ( < 0 . 0 0 2 w t . % ) a n d c o n t a i n o p t i -

m a l c o n t e n t s o f c h r o m i u m , n i c k e l , m o l i b d e n u m , c o p p e r 

a n d n i t r o g e n f o r o b t a i n i n g t h e r e q u i r e d p r o p e r t i e s . 

I n p r o c e s s i n d u s t r i e s m a t e r i a l s v v i t h a f a v o r a b l e m i -

c r o s t r u c t u r e a r e u s e d b e c a u s e i t d e t e r m i n e s t h e i r m e -

c h a n i c a l a n d c o r r o s i o n b e h a v i o r . D S S v v i t h a a u s t e n i t e -

f e r r i t e m i c r o s t r u c t u r e a r e d e s i r a b l e , i f f r e e o f b r i t t l e 

a - p h a s e 7 . I n t h e p r e s e n t v v o r k t h e i n v e s t i g a t i o n o f m e -

c h a n i c a l a n d m i c r o s t r u c t u r a l p r o p e r t i e s o f D S S a f t e r h e a t 

t r e a t m e n t a r e p r e s e n t e d v v i t h t h e a c c e n t o n i m p a c t e n e r g y 

a n d t h e s h a r e o f p h a s e s . 

2 EXPERIMENTAL 

2.1 Material 

A s e c t i o n o f c o m m e r c i a l l y p r o d u c e d d u p l e x s t a i n l e s s 

t u b i n g v v a s u s e d f o r t h i s i n v e s t i g a t i o n . T h e t h e r m a l t r e a t -

m e n t c o n s i s t e d o f s o l u t i o n a n n e a l i n g a t 1 0 5 0 ° C a n d 

v v a t e r q u e n c h i n g . T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n t h e s t e e l i s 

g i v e n i n Table 1. 

Table 1: Chemical composition of duplex stainless steel, wt. % 

C S i M n P S C r M o A l N i N 

0 . 0 2 0 . 4 5 0 . 8 8 0 . 0 2 4 0 . 0 1 8 2 4 . 9 7 3 . 1 9 0 . 0 4 8 . 2 0 0 . 1 2 

2.2 Mechanical and microstructural testing 

T h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s v v e r e a s s e s s e d o n a n I n -

s t r o n 1 1 9 6 t e n s i l e t e s t i n g m a c h i n e i n a c c o r d a n c e v v i t h 

s t a n d a r d A S T M p r o c e d u r e s 8 . T h e a v e r a g e h a r d n e s s v v a s 

d e t e r m i n e d b y t h e B r i n e l l m e t h o d ( H B ) , v v h i l e t h e m i c r o -

h a r d n e s s o f a u s t e n i t e a n d f e r r i t e g r a i n s v v a s d e t e r m i n e d 

u s i n g t h e i n d e n t o r o n a L e i t z - W e t z l a r o p t i c a l m i c r o s c o p e 

8 1 9 6 . I m p a c t t e s t i n g v v a s p e r f o r m e d a t r o o m t e m p e r a t u r e 

i n b o t h d i r e c t i o n s o f r o l l i n g . 

M i c r o s t r u c t u r a l t e s t s v v e r e c a r r i e d o u t v v i t h o p t i c a l 

m i c r o s c o p y ( O M ) , s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y ( S E M ) , 

t r a n s m i s s i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p y ( T E M ) , i m a g e a n a l y s i s 

s y s t e m a n d X - r a y s d i f f r a c t i o n ( X R D ) . S p e c i m e n s f o r 

m e t a l l o g r a p h i c a n a l y s i s v v e r e m e c h a n i c a l l y p o l i s h e d a n d 
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Table 2: Results of mechanical properties of duplex steel 

R e M P a R m M P a A % Z % Hardness H B Microhardness HV»,io Impact energv J 
645 7 7 4 33 53 225 a = 1 4 0 y = 292 dir.of rolling: 41 

t ransverse to dir, of rolling: 33 

Figure 1: Microfractography of fracture surface of duplex steel after tensile testing (a) and impact testing in longitudinal (b) and transverse 
direction (c) 
Slika 1: Mikrofraktografije prelomnih površin dupleks jekla po raztržnem preiskusu (a) in preiskusu udarne žilavosti v vzdolžni (b) in v prečni 
smeri valjanja (c) 

Figure 2: Scanning electron microscopy image of duplex steel in longitudinal direction (a) and the scanning picture for nickel (b) 
Slika 2: Raster elektronski posnetek dupleks jekla v vzdolžni smeri valjanja (a) in x slika niklja (b) 



Figure 3: Scanning electron microscopy image of duplex steel in transverse direction (a) and the scanning picture for nickel (b) 
Slika 3: Raster elektronski posnetek dupleks jekla prečno na smer valjanja (a) in x slika niklja (b) 

Figure 4: Optical (a) and transmission electron bright-field micrographs (b) of duplex steel. D - twins 
Slika 4: Optični (a) in transmisijski elektronski posnetek (b) dupleks jekla. D - dvojčki 
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Figure S: Transmission electron microscopy bright-field micrograph of ferrite phase (a) with indexed area diffraction pattern (b) 
Slika 5: Transmisijski elektronski posnetek feritne faze (a) z indeksirano difrakcijo za ferit (b) 

e t c h e d i n t h e K a l l i n g s r e a g e n t , a n a c i d c h l o r i d e s o l u t i o n 

( 1 . 5 g o f C u C l 2 , 3 3 m l o f H C 1 , 3 3 m l a l c o h o l a n d 3 3 m l 

o f d i s t i l l e d v v a t e r ) 9 . T h e m i c r o s t r u c t u r e w a s e x a m i n e d i n 

o p t i c a l a n d S E m i c r o s c o p e s , w h i c h w a s e q u i p p e d f o r 

w a v e d i s p e r s i v e X - r a y ( W D X ) a n a l y s i s . T h e q u a n t i t a t i v e 

s h a r e s o f f e r r i t e a n d a u s t e n i t e w e r e d e t e r m i n e d u s i n g a n 

i m a g e a n a l y s i s s y s t e m . T h i n f o i l s a m p l e s f o r t r a n s m i s -

s i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p e w e r e p r e p a r e d e l e c t r o c h e m i -

c a l l y a n d e x a m i n e d T E M o p e r a t e d a t 2 0 0 k V a n d 

e q u i p p e d f o r d i f f r a c t i o n a n a l y s i s . T h e p h a s e i d e n t i f i c a -

t i o n w a s o b t a i n e d b y X - r a y s d i f f r a c t i o n u s i n g C u K a r a -

d i a t i o n . 

3 RESULTS 

M e c h a n i c a l p r o p e r t i e s ( R e - y i e l d s t r e n g t h , R m - t e n -

s i l e s t r e n g t h , A - e l o n g a t i o n a n d Z - r e d u c t i o n o f a r e a ) , 

i m p a c t e n e r g y , h a r d n e s s a n d m i c r o h a r d n e s s o f D S S v v e r e 

m e a s u r e d a t r o o m t e m p e r a t u r e o n t h r e e s p e c i m e n s . T h e 

a v e r a g e v a l u e s o f t h e p r o p e r t i e s a r e g i v e n i n Table 2. 
W h e n c o m p a r e d t o u s u a l s t a i n l e s s s t e e l s D S S h a v e a s i g -

n i f i c a n t l y h i g h e r y i e l d s t r e n g t h ( t v v i c e t h a t o f a u s t e n i t e 

s t e e l s ) a n d a g o o d i m p a c t e n e r g y . H o v v e v e r , t h e s t e e l 

s h o v v e d a l s o a s i g n i f i c a n t a n i s o t r o p y i n i m p a c t e n e r g y . 

T h e f r a c t u r e p r o c e s s a n d v a l u a b l e e v i d e n c e c o n c e r n i n g 

t h e c a u s e o f f a i l u r e c a n b e o b t a i n e d t h r o u g h m i c r o f r a c -
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Figure 6: Quantitative shares of the ferrite-austenite microstructure in 
roiling direction 
Slika 6: Kvantitativni delež ferita in austenita v mikrostrukturi v 
vzdolžni smeri valjanja 
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Figure 7: X-ray diffraction spectrum of duplex stainless steel 
Slika 7: X-ray difrakcijski spekter dupleks jekel 

t o g r a p h y 1 0 . Figure 1 s h o v v s t h e f r a c t u r e s u r f a c e s o f D S S 

a f t e r t e n s i l e a n d i m p a c t t e s t i n g . T h e d i f f e r e n c e i n f r a c -

t u r e s u r f a c e s i s o n l y i n s i z e o f d i m p l e s . A t t e n s i l e t e s t i n g 

D S S f r a c t u r e i n t h e d u c t i l e m o d e b y m i c r o v o i d c o a l e s -

c e n c e m e c h a n i s m (Figure la) . T h e f r a c t u r e s u r f a c e s a f -

t e r i m p a c t t e s t i n g a r e a l s o d u c t i l e b u t v v i t h e l o n g a t e d 

d i m p l e s (Figures l b and lc ) . 
Figures 2 a n d 3 s h o w t h e m i c r o s t r u c t u r e o f D S S i n 

b o t h r o l l i n g d i r e c t i o n s . I n b o t h d i r e c t i o n s t h e m i c r o s t r u c -

t u r e i s s i m i l a r a n d c o n s i s t s o f a u s t e n i t e g r a i n s e m b e d e d 
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Figure 8: Quasi binary diagram of FeCrNi alloy with located duplex 
steel 
Slika 8: Kvazi binarni diagram Fe-Cr-Ni zlitin z lokacijo dupleks jekel 

i n f e r r i t e . I n r o l l i n g d i r e c t i o n a u s t e n i t e g r a i n s a r e m o r e 

e l o n g a t e d . A u s t e n i t e g r a i n s c o n t a i n m o r e a n d f e r r i t e 

g r a i n s l e s s n i c k e l (Figures 2b and 3b). N o o - p h a s e v v a s 

f o u n d a l s o b y T E M o b s e r v a t i o n , v v h i l e f r e q u e n t t v v i n s 

v v e r e o b s e r v e d i n f e r r i t e g r a i n s ( a r r o v v D , F igure 4a), 
v v h i c h v v a s i d e n t i f i e d b y s e l e c t e d a r e a d i f f r a c t i o n ( S A D ) 

p a t t e r n (Figure 5). Figure 6 s h o v v s t h e r e s u l t s o f t h e 

q u a n t i t a t i v e p h a s e a n a l y s i s i n r o l l i n g d i r e c t i o n . A n a v e r -

a g e o f t h e t e n c o n t i n u o u s fields v v a s u s e d f o r e s t i m a t i o n 

o f t h e p h a s e s h a r e . I n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n t h e 

s h a r e s o f f e r r i t e a n d a u s t e n i t e v v e r e a p p r o x i m a t e l y e q u a l . 

Figure 7 s h o v v s t h e X - r a y s p e c t r u m t h e s t e e l . T h e p h a s e s 

v v e r e i d e n t i f i e d u s i n g o f J C P D S d a t a " . O n l y t h e p r e s e n c e 

o f f e r r i t e a n d a u s t e n i t e v v a s c o n f i r m e d b y X r a y s d i f f r a c -

t o m e t r y . 

4 D I S C U S S I O N 

T h e m i c r o s t r u c t u r e a n d t h e d e p e n d i n g m e c h a n i c a l 

a n d c o r r o s i o n p r o p e r t i e s a r e e x p l a i n e d t h e b e s t t h r o u g h 

t h e s o l i d i f i c a t i o n p r o c e s s a c c o r d i n g t o t h e q u a s i b i n a r y 

F e C r N i p h a s e d i a g r a m , v v h i c h i s s h o v v n s h e m a t i c a l l y i n 

Figure 812
 v v i t h d a s h e d l i n e s l o c a t i n g t h e D S S . B y e q u i -

l i b r i u m s o l i d i f i c a t i o n , 8 - f e r r i t e i s t h e p r i m a r y s o l i d i f i c a -

t i o n p h a s e . 8 - f e r r i t e t h e n u n d e r g o e s s o l i d - s t a t e t r a n s f o r -

m a t i o n i n a t v v o - p h a s e r e g i o n c o n s i s t i n g o f a u s t e n i t e ( y ) 

a n d f e r r i t e ( 5 ) a s t h e t e m p e r a t u r e i s l o v v e r e d . T h e n u c l e a -

t i o n o f a u s t e n i t e o c c u r s a t g r a i n b o u n d a r i e s e n r i c h e d i n 

c a r b o n a n d n i t r o g e n b e c a u s e o f t h e i r l i m i t e d s o l u b i l i t y i n 

f e r r i t e . G i v e n s u f f i c i e n t t i m e , s o l u b l e c a r b o n a n d n i t r o -

g e n i n s o l i d s o l u t i o n d i f f u s e u n i f o r m l y t h r o u g h o u t t h e 

a u s t e n i t e p h a s e . I t i s k n o v v n t h a t a s l o v v c o o l i n g u n d e r 

8 1 5 ° C o r a g i n g a t a b o u t 8 5 0 ° C c a n r e s u l t i n t h e f o r m a -

t i o n o f o - p h a s e 1 3 , v v h i c h i s p r e v e n t e d b y a f i n a l s o l u t i o n 

a n n e a l i n g a t 1 0 5 0 ° C a n d v v a t e r q u e n c h i n g , a s s h o v v n a l -

r e a d y . I n t h i s č a s e a m i c r o s t r u c t u r e c o n s i s t i n g o f a p -

p r o x i m a t e l y e q u a l s h a r e s o f a u s t e n i t e a n d f e r r i t e i n t h e 

r o l l i n g d i r e c t i o n i s o b t a i n e d . T a k i n g i n t o a c c o u n t t h e 

c h r o m i u m a n d n i c k e l e q u i v a l e n t s 1 4 t h e p r o p e r t i e s o f b o t h 

p h a s e s ( 5 a n d y ) a n d t h e i r r e s p e c t i v e c o m p o s i t i o n s c a n b e 

a p p r o x i m a t e l y c a l c u l a t e d f o r a g i v e n a l l o y a n d a n n e a l i n g 

t e m p e r a t u r e . T h e D S S t e s t e d h e r e v v a s r e p r e s e n t e d i n 

Figure 8 b y t h e d a s h e d l i n e s . I t c a n b e s e e n t h a t a t 

1 0 5 0 ° C f o r t h e c o m p o s i t i o n g i v e n i n Table 1 , t h e s t e e l i s 

l o c a t e d i n t h e t v v o p h a s e s 5 + y r e g i o n h a v i n g a n a p p r o x i -

m a t e 5 / y f r a c t i o n o f 5 5 : 4 5 i n a c c o r d a n c e t o t h e s h a r e o f 

p h a s e s s h o v v n i n Figure 6 f o r t h e r o l l i n g d i r e c t i o n . 

T h e h i g h t e n s i l e s t r e n g t h (Table 2) i s t h e r e s u l t o f 

s e v e r a l s i m u l t a n e o u s m e c h a n i s m s 1 5 : i n t e r s t i t i a l s o l i d s o -

l u t i o n h a r d e n i n g ( c a r b o n a n d n i t r o g e n ) ; s u b s t i t u t i o n a l 

s o l i d s o l u t i o n h a r d e n i n g ( c h r o m i u m , m o l i b d e n u m a n d 

n i c k e l ) a n d s t r e n g t h e n i n g b y g r a i n r e f i n e m e n t ( t h e p r e s -

e n c e o f t v v o p h a s e s p r e v e n t s t h e i r m u t u a l g r o v v t h d u r i n g 

h e a t t r e a t m e n t ) . T h e v a l u e s o f i m p a c t e n e r g y a r e h i g h e r 

i n t h e l o n g i t u d i n a l t h a n i n t h e t r a n s v e r s e d i r e c t i o n o f 

r o l l i n g . T h u s , t h e p r o p e r t i e s o f D S S d e p e n d o n t h e s h a p e 

a n d a r r a n g e m e n t o f b o t h p h a s e s a s v v e l l a s o n t h e d i r e c -



t i o n o f r o l l i n g . T h e d i f f e r e n c e i n m i c r o m o r p h o l o g y f r a c -

t u r e i s e x p l a i n e d t h r o u g h t h e f r a c t u r e s t r e s s e s a n d s h a p e 

o f b o t h p h a s e s . T h e e f f e c t o f d e f o r m a t i o n m o d e i s u s u -

a l l y e x p l a i n e d i n t e r m s o f l o c a l i z e d s h e a r d e f o r m a t i o n 1 6 . 

P r o b a b l y , a l s o t h e i n t e r f a c e b e t v v e e n t h e a u s t e n i t e a n d 

f e r r i t e i n D S S p l a y s a c o n s i d e r a b l e r o l e i n t h e f r a c t u r e 

p r o c e s s . C r a c k p r o p a g a t i o n m a y t a k e p l a č e t h r o u g h 

a u s t e n i t e a n d f e r r i t e g r a i n s . T h e p r o p a g a t i o n i s a s s o c i -

a t e d w i t h t h e i n t e r f a c e i t d e p e n d s g r e a t l y o n t h e o r i e n t a -

t i o n o f f e r r i t e a n d a u s t e n i t e s t r i n g e r s 1 7 . T h e r e i s a t e n -

d e n c y o f t h e p r o p a g a t i o n c r a c k s t o d e f l e c t a l o n g t h e 

i n t e r f a c e t o p r o d u c e d e l a m i n a t i o n w h e n s t r i n g e r s l i e p a r -

a l l e l t o t h e a p p l i e d s t r e s s . 

T a k i n g i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e m i c r o s t r u c t u r a l t e x t u r e 

(Figure 2a), a s w e l l a s t h e i r m i c r o h a r d n e s s l o v v e r i m p a c t 

e n e r g y i n t r a n s v e r s e t o t h e d i r e c t i o n v v a s e x p e c t e d . A 

h i g h e r d u c t i l i t y o f D S S i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o f 

r o l l i n g c o u l d i n d i c a t e t o t h e c r a c k p r o p a g a t i o n a l o n g t h e 

5 / y b o u n d a r i e s b e c a u s e o f a x i a l s t r e s s , i n c o n t r a s t t o t h e 

t r a n s v e r s e d i r e c t i o n o f r o l l i n g v v h e r e t h e f r a c t u r e i s p r o -

d u c e d b y o r t h o g o n a l s t r e s s e s . T h i s i s i n a g r e e m e n t v v i t h 

t h e r e s u l t s b y O d e l s t a m 1 8 s h o v v i n g t h a t e l o n g a t i o n i s b y 

D S S l o v v e r i n t h e t r a n s v e r s e t h a n i n l o n g i t u d i n a l d i r e c -

t i o n . 

5 C O N C L U S I O N 

I n t h i s v v o r k t h e r e s u l t s o f i n v e s t i g a t i o n o f m e c h a n i c a l 

a n d m i c r o s t r u c t u r a l p r o p e r t i e s o f t h e d u p l e x s t a i n l e s s 

s t e e l ( D S S ) a r e s h o v v n t h e h e a t t r e a t i n g c o n s i s t e d o f a n -

n e a l i n g a t 1 0 5 0 ° C a n d v v a t e r q u e n c h i n g , v v h i c h p r o d u c e d 

a f e r r i t e - a u s t e n i t e m i c r o s t r u c t u r e f r e e o f b r i t t l e c - p h a s e . 

C o m p a r e d v v i t h u s u a l s t a i n l e s s s t e e l s t h e D S S h a s a s i g -

n i f i c a n t l y h i g h e r m e c h a n i c a l s t r e n g t h ( t v v i c e h i g h e r y i e l d 

s t r e n g t h t h a n t h a t o f a u s t e n i t e s t e e l s ) v v i t h a g o o d i m p a c t 

e n e r g y . I t v v a s f o u n d t h a t t h e i m p a c t e n e r g y d e p e n d s o n 

t h e d i r e c t i o n o f r o l l i n g . I n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n o f 

r o l l i n g t h e f r a c t i o n s o f t h e f e r r i t e a n d a u s t e n i t e w e r e a p -

p r o x i m a t e l y e q u a l . A h i g h e r d u c t i l i t y o f s t e e l i n r o l l i n g 

d i r e c t i o n c o u l d i n d i c a t e t o t h e c r a c k p r o p a g a t i o n a l o n g 

t h e b o u n d a r i e s b e c a u s e o f a x i a l s t r e s s , i n c o n t r a s t t o t h e 

t r a n s v e r s e d i r e c t i o n o f r o l l i n g v v h e r e t h e f r a c t u r e p r o -

d u c e d b y o r t h o g o n a l s t r e s s . 
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